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RESUMEN 
 
El canto es una señal utilizada en la comunicación y busca modificar el comportamiento 
del individuo que la recibe. Estas señales tienen como función el reconocimiento de 
individuos, la defensa del territorio y la selección sexual. Desde que se planteó la 
“Hipótesis de la adaptación acústica” se han venido investigando las causas de la 
variación en el canto, al comienzo se encontró como fuente de variación la estructura del 
hábitat y recientemente se descubrió que la intervención antrópica es un factor que 
provoca variaciones en las vocalizaciones. El objetivo de esta investigación fue analizar 
los cantos Thamnophilus doliatus, Troglodytes aedon y Saltator striatipectus en 
gradientes de ruido en bosque premontano en el centro y norte del Tolima. Se realizaron 
grabaciones y medición de ruido en cinco puntos  a lo largo de un transecto, cada punto 
estuvo separado del otro por 100 m. En cada punto se hicieron grabaciones de tres 
minutos, en una franja horaria entre las 06:00-17:00. Se tuvieron en cuenta las siguientes 
variables: duración del canto, número de notas, frecuencia mínima, frecuencia máxima, 
rango de frecuencia y la tasa de canto. Para determinar diferencias en los tratamientos 
de ruido se realizó un ANOVA. Se aplicaron Modelos Lineales Generales y Mixtos para 
todas las variables. El mejor modelo se determinó por el Criterio de Información Akaike. 
Se encontró que la estructura temporal del canto de la especie Saltator striatipectus varía 
a través del gradiente de ruido, el canto de  las otras dos especies no presentó variación 
ente este factor. 
 
Palabras clave: Thamnophilus doliatus, Troglodytes aedon, Saltator striatipectus, ruido, 
cantos. 
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ABSTRACT 
 
Bird song is a signal used in communication to change the behavior of the individual that 
receive it. These signals have as function the recognition of individuals, defense of 
territory and sexual selection. Since that "Acoustic Adaptation Hypothesis" was raised, 
causes of variation in bird song have been investigated. At the beginning, the structure of 
the habitat was found as a source of variation. Recently, anthropic intervention is a factor 
that causes variations in vocalizations. Objective of this research was to analyze the 
songs Thamnophilus doliatus, Troglodytes aedon and Saltator striatipectus in noise 
gradients in premontane forest in central and northern of Tolima. Recording of their songs 
and the mensuration of the intensity of noise has been made at five points along of 
transect, each point separated by 100 m. In each point, we recorded three-minute, to 
06:00 at 17:00. The following variables were taken into account: bird song duration, 
number of notes, minimum frequency, maximum frequency, frequency range and bird 
song rate. ANOVA was used to determine differences in noise treatments. General and 
Linear Mixed Models were applied for all variables. The best model was determined by 
Akaike Information Criterion. We found that the temporal structure of S. striatipectus bird 
song varies through the noise gradient. Bird song of T. doliatus, T. aedon did not present 
variation through the noise gradient. 
 
Key words: Thamnophilus doliatus, Troglodytes aedon, Saltator striatipectus, noise, bird 
songs. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La región del Neotrópico alberga entre la mitad y dos tercios del total de las especies del 
planeta (Malhi & Grace, 2000). Actualmente Colombia cuenta con la mayor diversidad de 
las aves en el mundo (SIB, 2016), sin embargo, desde hace décadas se habla de la crisis 
de la biodiversidad a causa de las actividades humanas (MA, 2005). Revisar cómo las 
actividades humanas afectan a las aves es importante para establecer medidas de 
conservación de las especies. Un producto derivado de las actividades humanas es el 
ruido, el cual puede provocar el enmascaramiento del canto (Dooling & Popper, 2007; 
Brumm, 2013), generando dificultades en la comunicación. La comunicación acústica en 
estos animales desempeña un papel importante en el reconocimiento de individuos 
(Payne, 1986; Clayton, 1990), establecimiento de territorios (Naguib & Kipper, 2006; 
Kunc et al., 2006; Hall et al., 2006), la reproducción (Wright & Cuthill, 1992; Johnson & 
Searcy, 1996; Dale et al., 1992), entre otros. 
 
A partir del surgimiento de la hipótesis de adaptación acústica (Chapuis, 1971; Morton, 
1975; Hansen, 1979), se han venido estudiando las causas de variación del canto por 
diferentes factores. En un comienzo dicha variación era investigada teniendo en cuenta 
la estructura del hábitat (Willey, 1991; Badyaev & leaf, 1997), pero recientemente se ha 
centrado la atención en el ruido generado por las actividades humanas como un aspecto 
que provoca variación en las vocalizaciones de las aves (Slabbekoorn & Peet, 2003; 
Brumm, 2004). Se ha registrado por ejemplo que en especies que vocalizan a frecuencia 
baja, el efecto del ruido vehicular puede generar el enmascaramiento y por ende se ve 
comprometida la detección y discriminación de la señal, afectando el proceso de la 
comunicación (Lohr et al., 2003). 
 
Dentro de los estudios desarrollados en esta temática, se hallaron los siguientes trabajos 
realizados en Colombia: Mendoza y Arce-Plata (2012), estudiaron el impacto de la 
perturbación urbana en las vocalizaciones de Pitangus sulphuratus en Cali, comparando 
el canto entre poblaciones. En dicho estudio encontraron una diferenciación entre zonas 
urbanas y suburbanas, donde los individuos de las zonas urbanas tienden a cantar con 
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una frecuencia más alta. Pacheco-Vargas y Losada-Prado (2015), investigaron el efecto 
del ruido del tráfico vehicular sobre las vocalizaciones de Hylophilus flavipes y Cyclarhis 
gujanensis, donde se determinó una variación en la frecuencia mínima y las variables 
temporales de las vocalizaciones de las dos especies ante este factor. Dorado-Correa et 
al. (2016), indagaron la influencia del ruido del tráfico en la actividad del canto de 
Zonotrichia capensis, evidenciando que los individuos empiezan a cantar más temprano 
en lugares ruidosos. Ramírez y Domínguez (2011), realizaron una revisión bibliográfica 
acerca del ruido y su relación con las poblaciones humanas principalmente, donde en un 
trabajo amplio y riguroso,  identifican sus principales causas y consecuencias, también 
sus soluciones a la luz del contexto propio de los países en vías de desarrollo. Con base 
en lo anterior y teniendo en cuenta que en Colombia no se ha profundizado mucho en el 
análisis de cómo las aves de nuestra región son afectadas por el ruido vehicular, es 
necesario seguir investigando sobre este tema, por lo cual proponemos describir las 
variaciones en la estructura temporal y espectral de los cantos de Thamnophilus doliatus, 
Troglodytes aedon y Saltator striatipectus, así como evaluar las fluctuaciones en la tasa 
de canto de las tres especies de aves por efecto del ruido en el bosque premontano en 
el centro y norte del Tolima, a través de un gradiente de ruido determinado por los tipos 
de carretera que se encuentran en la zona de estudio (vías primarias, secundarias y 
terciarias). La tasa de canto no se ha trabajado en los estudios del efecto del ruido en las 
vocalizaciones de las aves, esta variable podría ser importante para explicar en gran 
medida la respuesta de las aves a este factor por eso se tuvo en cuenta en este trabajo. 
El presente estudio aporta nuevo conocimiento en el área bioacústica de las aves del 
neotropicales.  
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1. OBJETIVOS 
 
1.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Analizar los cantos Thamnophilus doliatus, Troglodytes aedon y Saltator striatipectus en 
gradientes de ruido en bosque premontano en el centro y norte del Tolima.  
 
1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Describir las variaciones en la estructura temporal y espectral de los cantos de las tres 
especies de aves en gradientes de ruido (alto, medio y bajo) en el bosque premontano 
en el centro y norte del Tolima. 
 
Evaluar las variaciones en la tasa de canto de las tres especies de aves por efecto del 
ruido (alto, medio y bajo) en el bosque premontano en el centro y norte del Tolima. 
 
Hipótesis 
 
El ruido vehicular es un factor que provoca variación en la estructura temporal y espectral 
del canto de las aves (especies de este estudio) a través del gradiente de ruido. 
 
El ruido vehicular es un factor que provoca variación en la tasa de canto de las aves 
(especies de este estudio) a través del gradiente de ruido. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1. MARCO TEÓRICO 
 
El canto es una señal utilizada en la comunicación con individuos de la misma especie o 
entre especies distintas, buscando modificar el comportamiento del individuo que la 
recibe a continuación (Slater, 1983). Estas señales tienen como función principal el 
reconocimiento de individuos, la defensa del territorio y la selección sexual (Catchpole & 
Slater, 2008). También existe otro tipo de vocalización emitido por las aves que se 
denominan llamados, estas son menos complejos que los cantos y generalmente son 
emitidos por ambos sexos, su función principalmente es ser una señal de advertencia 
(Gill, 2007). Dada la importancia que tienen estas señales en los animales, se ha 
desarrollado un campo de investigación denominado Bioacústica, que consiste en el 
estudio del comportamiento de la comunicación en los animales a través de señales 
sonoras. Esta disciplina se ha desarrollado notablemente a partir de la segunda mitad 
del siglo XX, gracias a la existencia de medios técnicos capaces de almacenar y analizar 
los sonidos (Tubaro, 1999).  
 
Para hacer que el canto sea un medio de comunicación eficiente; las aves modifican las 
características de su vocalización de acuerdo a la estructura del hábitat, como lo propone 
la “Hipótesis de la adaptación acústica” (Hansen, 1979; Morton, 1975; Chapuis, 1971). 
La estructura del hábitat está correlacionada con la modificación de las características 
del canto, primordialmente con la frecuencia. Adicionalmente, las especies que ocupan 
hábitats cerrados evitan el uso de señales moduladas y el canto se estructura para evitar 
la reverberación (efecto que se produce en la señal acústica cuando esta choca con 
superficies reflectantes) (Wiley, 1991), estas adaptaciones en la comunicación acústica 
en diferentes hábitats producen la evolución del canto (Badyaev & Leaf, 1997).  
 
Recientemente, se descubrió que la intervención antrópica en el hábitat es un factor que 
provoca variaciones en las vocalizaciones a causa del ruido producido por zonas 
urbanas, carreteras y aeropuertos; para hacer eficiente la comunicación en estos 
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ambientes, las aves aumentan la intensidad de su vocalización y hacen más alta la 
frecuencia mínima, así evitan el enmascaramiento del canto (Slabbekoorn & Peet, 2003; 
Brumm, 2004).  
 
La resolución 0627 del 07 de abril de 2006, por la cual se establece la norma nacional 
de emisión de ruido y ruido ambiental en Colombia, define el ruido acústico como todo 
sonido no deseado por el receptor ya que es un subproducto indeseable de las 
actividades diarias de la sociedad. En el caso que corresponde a este trabajo el receptor 
serían las aves. Este factor produce interferencia y por ende lleva a un error en la 
comunicación; este error consiste en el mal recibimiento del mensaje por parte del 
receptor y trae consigo la generación de comportamientos atípicos, tanto del receptor 
como del emisor (Brumm, 2013). Esta situación puede generar cuatro resultados que son 
consecuencia de la combinación de dos condiciones posibles: la presencia o ausencia 
de la señal y una decisión binaria por el receptor: responder o no; dos resultados son 
correctos: correcta detección y rechazo correcto y dos errores: falsa alarma y perdidas 
de detección (Brumm, 2013). La unidad de medida de la intensidad de sonido en los 
estudios bioacústicos es el decibel (dB), esta es una unidad de carácter logarítmico 
(Kane & Sternheim, 1992) 
 
2.2. ANTECEDENTES 
 
Las zonas urbanas son un ambiente de polución sonora, diferentes estudios se han 
llevado a cabo para ver el efecto del ruido urbano en las vocalizaciones de las aves. Los 
estudios más generales son los que centran la atención en el gradiente urbano, 
periurbano y rural, es decir tienen en cuenta cualquier tipo de ruido antropogénico. Para 
esto, se han realizado diseños de muestreo que tienen en común realizar transectos 
cerca de la fuente de ruido, donde se graba el canto de las especies estudiadas y se 
mide la intensidad del ruido.  Se ha encontrado que distintas especies de diferentes 
familias (Psittacidae: Trichoglossus haematodus, Platycercus eximius; Meliphagidae: 
Anthochaera carunculata, Manorina melanophrys; Troglodytidae: Troglodytes musculus; 
Turdidae: Turdus merula; Emberizidae: Melospiza melodia), aumentan la frecuencia del 
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canto para evitar el efecto del enmascaramiento, lo cual se produce con mayor intensidad 
en las zonas urbanas, seguido de las zonas periurbanas, mientras que en la zona rural 
el aumento de la frecuencia no se da (Wood & Yezarinac, 2006; Hu & Cardoso, 2009; 
Mendes et al. 2010; Mendes et al., 2011a; Mendes et al., 2011b; Ortega, 2012; 
Slabbekoorn, 2013).     
 
Existen investigaciones que abordan este tema con un tipo de ruido específico, es el 
caso de la contaminación sonora causada por el tráfico vehicular de carreteras, siendo 
también un factor que puede producir interferencia en la comunicación de las aves. Se 
ha encontrado que diferentes especies de aves (Vireonidae: Hylophilus flavipes, 
Cyclarhis gujanensis;  Colluricinclidae: Colluricincla harmónica; Paridae: Parus major; 
Turdidae: Turdus merula), aumentan la frecuencia del canto para evitar el efecto de 
enmascaramiento provocado por el ruido proveniente del tráfico (Rheindt, 2003; Katti & 
Warren, 2004; Parris & Schneider, 2009; Halfwerk et al., 2011; Pacheco-Vargas & 
Losada-Prado, 2015). Dooling y Popper (2007), proponen que este fenómeno ocurre 
dado que la frecuencia del canto de muchas especies de aves está en un rango de 2-4 
kHz, mientras que el ruido vehicular tiene una frecuencia que puede superar los 2 kHz lo 
cual lleva al solapamiento de las dos frecuencias produciéndose el enmascaramiento del 
canto; esta explicación aplica para el aumento de la frecuencia en el canto a causa de 
cualquier fuente de ruido de baja frecuencia. Hu y Cardoso (2010), tras estudiar 12 
especies de aves paseriformes y no paseriformes; encontraron que las especies que 
cantan con una frecuencia mínima entre 1-1,5 kHz presentaban la mayor variación en 
dicha frecuencia en respuesta al ruido urbano, evitando el enmascaramiento; las demás 
especies con una frecuencia menor o mayor no presentaron una variación significativa. 
 
También, se ha intentado medir el efecto del ruido del tráfico en la intensidad del canto, 
encontrando que individuos de Luscinia megarhynchos  cuando se encuentran cerca de 
la carretera, cantan más duro (Brumm, 2004). Además, existen estudios que intentan 
integrar la intensidad del canto y la frecuencia; en donde en respuesta se postula la 
hipótesis basada en el efecto Lombard, en la que se establece que el aumento en la 
frecuencia del canto se debe al aumento en la intensidad de este. Nemeth et al. (2016) 
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encontró en T. merula, que la frecuencia y la intensidad del canto se correlacionaban de 
forma positiva; es decir, que el aumento en la intensidad del canto trae consigo un 
aumento en la frecuencia de éste, concordando con la hipótesis del efecto Lombard. Sin 
embargo, Cardoso y Atwell (2011), en Junco hyemalis encontraron lo contrario, donde la 
frecuencia y la intensidad son independientes, Nemeth et al. (2016), no incluye dentro de 
su discusión el trabajo de Cardoso y Atwell (2011). En adición, Nemeth y Brumm (2010) 
afirman que es más eficiente cantar más fuerte que cambiar la frecuencia del canto para 
lograr una mayor distancia de comunicación, lo cual fue demostrado en P. major y T. 
merula, al estar expuestos al ruido del tráfico vehicular. 
 
Otra fuente de ruido que ha sido tenida en cuenta para revisar el efecto en el canto de 
las aves, son los compresores de pozos de gas natural, hallando que estos emiten 
sonidos de baja frecuencia que se solapan con los cantos de especies como Polioptila 
caerulea (Francis et al., 2012), Pipilo maculates (Francis et al., 2012) y T. merula (Blickley 
& Patricelli, 2012). En el caso de P. maculates se comprobó el aumento en la frecuencia 
del canto emitido por los individuos que están cerca a los compresores. Igual respuesta 
se presentó en T. merula (Blickley & Patricelli, 2012). P. caerulea no presento esta 
respuesta (Francis et al., 2012). Asimismo, Halfwerk y Slabbekoorn (2009) comprobaron 
experimentalmente que cuando los individuos de P. major se exponen a ruidos de baja 
o alta frecuencia, los cantos emitidos varían en su frecuencia mínima y máxima, donde 
la frecuencia mínima pasa a ser mayor y la frecuencia máxima es menor. Cambios en la 
frecuencia máxima del canto a causa de la exposición a sonidos de alta frecuencia no 
han sido encontrados en otros estudios.  
 
Potvin et al. (2014), estudiaron el efecto del ruido en los llamados en Zosterops lateralis, 
encontrando un comportamiento distinto a lo evidenciado respecto a los cantos. 
Encontraron que los llamados emitidos por los individuos que habitan áreas urbanas, 
tenían una frecuencia dominante y frecuencia máxima menor que los llamados de los 
individuos de ambiente rural. Este resultado se puede deber a que los llamados tienen 
características espectrales y temporales distintas a la de los cantos y cumplen funciones 
diferentes (Catchpole & Slater, 2008; Gill, 2007). Por lo tanto, se deben regir por otros 
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patrones en respuesta al ruido que aún se encuentran sin establecer. Estudios sobre 
este tópico son incipientes en la literatura científica. 
 
Por último, es importante mencionar que el ruido puede producir cambios en la 
composición y abundancia de la avifauna (Goodwin & Shriver, 2010; Lackey et al., 2012).  
Rheindt (2003), hallaron que la riqueza y diversidad de especies decrece al estar más 
cerca una la carretera en el sur de Alemania, asimismo la abundancia fue 
significativamente menor. Goodwin & Shriver (2010), estudiaron la ocupación de ocho 
especies en áreas con y sin ruido de tráfico en Prince William Forest Park en Estados 
Unidos, encontrando que la ocupación de las especies que vocalizan con una frecuencia 
menor a 3 kHz es 10 veces menor con relación a las demás en las áreas con ruido. 
Lackey et al. (2012) examinaron la habituación y el establecimiento de territorios de 
Setophaga chrysoparia en respuesta al ruido generado por la construcción de carreteras, 
donde encontraron evidencia que las aves localizadas en las áreas más ruidosas se han 
habituado al ruido de construcción, mientras que aquellas de las áreas más silenciosas 
no se han habituado y por lo tanto no establecen territorios en áreas ruidosas. En relación 
a esto, Ware et al. (2015) muestran que el ruido puede ser un motivo de degradación de 
hábitat para algunas especies; es decir, algunas especies se ven limitadas a no 
aprovechar hábitat donde se presente ruido. En este caso el 31% de las especies 
registradas evitaron el área de ruido de una “vía fantasma” cuando esta se creó emitiendo 
sonido vehicular a través de parlantes. Además, 5 de 21 especies que permanecieron en 
el área de influencia de ruido mostraron diferencias significativas en el índice de masa 
corporal al compararlos con los individuos de áreas libres de ruido. Estudios con un 
enfoque más detallado han encontrado que el ruido genera problemas para el 
establecimiento de zonas de reproducción; los individuos que logran establecer nidos en 
áreas influenciadas por ruido, posteriormente tienen dificultades en la comunicación 
entre los polluelos y los padres (Swaddle et al., 2012; Kight et al., 2012), lo cual genera 
una disminución del éxito reproductivo de las especies por disminución del cuidado 
parental o en el peor de los casos al abandono de los nidos (Slabbekoorn & Ripmeester, 
2007; Francis & Ortega, 2009; Ortega, 2012; Francis et al. 2012; Halfwerk et al., 2011).  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. ÁREA DE ESTUDIO 
 
Este estudio se llevó a cabo en seis localidades del bosque premontano franja cafetera, 
del flanco oriental de la cordillera Central. Dos localidades adyacentes a una vía primaria: 
Cajamarca (vía La Línea) y Fresno (vía a Manizales), dos localidades adyacentes a una 
vía secundaria: Líbano (vía a Líbano) y Villa Restrepo (vía al Cañón del río Combeima, 
Ibagué), y dos localidades adyacentes a una vía terciaria: Coello-Cocora (Zona Rural de 
Ibagué) y Líbano (Zona Rural de Líbano) (Tabla 1).  Esta zona de vida se halla a una 
altitud entre 1000 y 2000 m.s.n.m., con precipitaciones promedio entre 1.000 y 2.000 mm 
anuales y con una temperatura entre 18 y 24° C (Pomar & Vargas, 1985).  
 
Tabla 1. Localidades estudiadas en el bosque premontano del departamento del 
Tolima (Colombia). 
 
Vía Coordenadas  Municipio Altura 
La Línea  N 04°25,115' 
W 75°22,368' 
Cajamarca 1533m 
Vía a 
Manizales 
N 05°09,529' 
W 75°01,494' 
Fresno 1405m 
Vía al Líbano  N 04°57,161' 
W 75°00,131' 
Líbano 1225m 
Vía Cañón del 
Combeima 
N 04°31,027' 
W 75°18,473' 
Ibagué 1639m 
Rural Ibagué N 04°23,469' 
W 75°18,192' 
Ibagué 1428m 
Rural Líbano N 04°57,474' 
W 75°59,968' 
Líbano 1329m 
Fuente: Autor. 
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3.2. COLECTA DE DATOS 
 
3.2.1. Especies focales. En este estudio se tuvieron en cuenta tres especies de aves: 
Thamnophilus doliatus (Linnaeus, 1764), Troglodytes aedon (Vieillot, 1809) y Saltator 
striatipectus (Lafresnaye, 1847). Las cuales tienen registro de presencia en el bosque 
premontano en el centro y norte del Tolima (Hilty & Brown, 2001). Estas especies 
vocalizan frecuentemente lo que favorece la obtención de grabaciones de sus cantos. 
Además, sus cantos tienen rangos de frecuencia diferente y esto podría generar 
diferentes respuestas al ruido. Según las categorías ecológicas propuestas por Stiles y 
Bohórquez (2000) y la clasificación dada por Losada-Prado & Molina-Martínez (2011) T. 
aedon, S. striatipectus y T. doliatus son especies de áreas abiertas.   
 
3.2.2. Grabación de los cantos de las aves. Se realizaron grabaciones en 5 puntos  a lo 
largo de un transecto, cada punto estuvo separado del otro por 100 m. Con base en el 
trabajo de Joo et al. (2011), Farina et al. (2011) y Gage y Axel (2014), se definieron los 
horarios y la duración de las grabaciones. En cada punto se hicieron grabaciones de 3 
minutos, en una franja horaria entre las 06:00 hasta las 17:00. En cada hora se obtuvieron 
5 grabaciones para un total de 60 grabaciones al día; es decir, 180 minutos de grabación 
por día. Esto se replicó en cada una de las localidades. Cada localidad se visitó tres 
veces durante los meses de diciembre de 2015 a abril de 2016; donde se abarcaron las 
siguientes épocas climáticas, según los datos suministrados por el IDEAM: seca 
(diciembre-enero), transición seca-lluviosa (febrero-marzo) y lluviosa (abril) (IDEAM, 
2016). La grabación de los cantos se efectuó utilizando un equipo de bioacústica que 
consta de una grabadora Marantz® PMD661, un micrófono Sennheiser® ME-66 y un 
reflector parabólico Sennheiser®.  
 
3.2.3. Mediciones de ruido. Se midió el ruido en los puntos del diseño anteriormente 
descrito, al mismo tiempo que se realizaban las grabaciones. La medición de la 
intensidad de ruido producido por los vehículos que transitan por la carretera se realizó 
usando un sonómetro Extech 407730. 
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3.3. ANÁLISIS DE DATOS 
 
3.3.1. Cantos de aves. Primero se verifico que existieran diferencias estadísticamente 
significativas entre los niveles de intensidad de ruido vehicular en los tres tratamientos 
fijados para este análisis y el de la fluctuación en la producción de cantos mediante un 
ANOVA y una prueba de comparación LSD de Fisher. Se realizaron cortes de las 
grabaciones de las aves registradas en campo con el programa Audacity® 2.0.0 (D. 
Mazzoni, 2012). A partir de esto se generaron espectrogramas usando el programa 
Raven Pro 64 1.5 (Bioacustics Research Programan, 2013); configurando un tamaño de 
transformación de 1024 y seleccionando una tipo de ventana Blackman. De esta forma 
se analizaron 60 cantos de T. aedon, 60 cantos de S. striatipectus y 30 de T. doliatus. 
Se tuvieron en cuenta las siguientes variables: 1) Duración del canto, 2) numero de notas, 
3) frecuencia mínima (frecuencia 5%), 4) frecuencia máxima (frecuencia 95%) y, 5) rango 
de frecuencia (diferencia entre la frecuencia mínima y la frecuencia máxima) (Figura 1). 
Las variables bioacústicas fueron analizadas mediante estadística descriptiva, usando 
gráficas Box-plot con ayuda del programa InfoStat versión 2015® (Di Rienzo et al., 2015).  
Para verificar si existen diferencias significativas a través del gradiente de ruido (alto, 
medio y bajo) se realizó un análisis a través de Modelos Lineales Generales y Mixtos 
(MLGM), en la interfase de la plataforma R que brinda InfoStat versión 2015®. Para la 
estimación del modelo se determinó como efecto fijo el nivel de ruido (alto, medio y bajo) 
y como efectos aleatorios la época (seca, transición seca-lluviosa y lluviosa), el mes de 
muestreo y la localidad, con la siguiente expresión: Yijklm = Ri + Ej + Mk + Ll+ Em, donde 
Yi es la respuesta observada en las variables anteriormente mencionadas, Ri es nivel de 
ruido, Ej es época, Mk es mes de muestreo, Ll es localidad, Em el error. Este fue el mejor 
modelo teniendo en cuenta el Criterio de Información Akaike (AIC). Este modelo se aplicó 
a cada una de las variables anteriormente mencionadas. Los datos se sometieron a la 
transformación raíz cuadrada para el cumplimiento de  los supuestos de normalidad y 
homocedasticidad.    
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Figura 1. Variables bioacústicas. A. S. striatipectus, B. T. aedon, C. T. doliatus. 
 
 
Fuente: Autor. 
 
3.3.2. Fluctuación en la producción de cantos. Esta se describió por la variable de 
número de cantos por minuto de las especies focales. Esta variable fue analizada 
mediante estadística descriptiva, y representada por gráficas de barras que muestran la 
media y la desviación estándar con ayuda del programa InfoStat versión 2015®.  Para 
verificar si existían diferencias a través del gradiente de ruido (alto, medio y bajo), se 
realizó un análisis de Modelos Lineales Generales y Mixtos (MLGM), con ayuda la 
interfase de la plataforma R que brinda InfoStat versión 2015®. Para la estimación del 
modelo se determinó como efecto fijo el nivel de ruido (alto, medio y bajo) y como efectos 
aleatorios la época (seca, transición seca-lluviosa y lluviosa), la localidad y la hora. Dicho 
modelo tiene la siguiente expresión: Yijkl = Ri + Ej + Lk + Hl + Em, donde Yi es la respuesta 
observada en la tasa de canto,  Ri es nivel de ruido, Ej es época, Lk es la localidad, Hl es 
la hora, Em el error. Este fue el mejor modelo teniendo en cuenta el Criterio de 
Información Akaike (AIC). Los datos de la variable anteriormente descrita se sometieron 
a la transformación raíz cuadrada para el cumplimiento de los supuestos de normalidad 
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y homocedasticidad. En adición, a partir de la primera variable mencionada se determinó 
el patrón de vocalización de la comunidad en el día y se comparó dicho patrón en el 
gradiente de ruido.   
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4. RESULTADOS 
 
4.1. RUIDO 
 
Se encontraron diferencias significativas (F= 42,33; p= 0,001), al comparar las medias 
de la intensidad de ruido vehicular de acuerdo al tipo de carretera. Como era de 
esperarse, el tratamiento ruido bajo (vía terciaria) presenta la menor intensidad de ruido, 
seguido por el tratamiento ruido medio (vía secundaria) y la mayor intensidad de ruido se 
da en el tratamiento ruido alto (vía primaria) (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Prueba de comparación múltiple LSD Fisher entre tratamientos de intensidad 
de ruido evaluados en el bosque premontano del departamento del Tolima. 
 
Carretera Media (dB)    
Terciaria 31,32 A   
Secundaria 75,56  B  
Primaria  93,79   C 
Nota: Medias con letra común no son significativamente diferentes (P>0,05). 
Fuente: Autor. 
 
4.2. VARIACIONES EN LA ESTRUCTURA TEMPORAL Y ESPECTRAL DE LOS 
CANTOS 
 
4.2.1. Thamnophilus doliatus. Los individuos de T. doliatus emiten en promedio cantos 
con igual duración y el mismo número de notas en los diferentes tratamientos de 
intensidad de ruido. La frecuencia del canto (frecuencia máxima y frecuencia mínima) se 
mantuvo estable en los tratamientos, en consecuencia el rango de frecuencia no varió 
(Figura 2) (Duración del canto: F= 3,10, p=0,186; Numero de notas: F=2,31, p=0,247; 
Frecuencia mínima: F=5,27, p=0,104; Frecuencia máxima: F=2,21, p=0,256; Rango de 
frecuencia: F=2,67, p=0,215).  
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4.2.2. Troglodytes aedon. Los individuos de esta especie en promedio emiten en cantos 
con igual duración y el mismo número de notas en los diferentes tratamientos de 
intensidad de ruido. La frecuencia del canto (frecuencia máxima y frecuencia mínima) se 
mantuvo estable en los tratamientos, en consecuencia el rango de frecuencia no varió 
(Figura 3) (Duración del canto: F= 2,52, p=0,150; Numero de notas: F=2,07, p=0,197; 
Frecuencia mínima: F=0,91, p=0,445; Frecuencia máxima: F=0,01, p=0,992; Rango de 
frecuencia: F=0,08, p=0,923). 
 
4.2.3. Saltator striatipectus. Los individuos de esta especie emiten cantos más largos en 
el tratamiento de intensidad de ruido bajo y los de menor duración en el tratamiento de 
intensidad de ruido medio. El número de notas no presento variación. Las variables 
espectrales (frecuencia mínima, frecuencia máxima y rango de frecuencia) son similares 
en los tres tratamientos (Figura 4) (Duración del canto: F= 6,61, p=0,0001; Numero de 
notas: F=2,81, p=0,152; Frecuencia mínima: F=0,06, p=0,939; Frecuencia máxima: 
F=0,34, p=0,729; Rango de frecuencia: F=0,92, p=0,455) (Tabla 3). 
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Figura 2. Diagrama de cajas de las variables bioacústicas del canto de Thamnophilus 
doliatus. A. Duración del canto. B. Numero de notas. C. Frecuencia mínima. D. 
Frecuencia máxima. E. Rango de frecuencia. 
 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 3. Diagrama de cajas de las variables bioacústicas del canto de Troglodytes 
aedon. A. Duración del canto. B. Numero de notas. C. Frecuencia mínima. D. Frecuencia 
máxima. E. Rango de frecuencia. 
 
 
Fuente: Autor. 
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Figura 4. Diagramas de cajas de las variables bioacústicas del canto de Saltator 
striatipectus. A. Duración del canto**. B. Numero de notas. C. Frecuencia mínima. D. 
Frecuencia máxima. E. Rango de frecuencia. **Diferencias significativas.  
 
 
Fuente: Autor. 
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4.3. FLUCTUACIONES EN LA TASA DE CANTO 
 
4.3.1. Thamnophilus doliatus. No existen diferencias significativas en la tasa de canto de 
esta especie en los tratamientos de intensidad del ruido vehicular (Figura 5) (F=0,29, 
p=0,75). 
 
Figura 5. Grafica de barras para la tasa de cantos de Thamnophilus doliatus en los 
distintos tratamientos en el bosque premontano del departamento del Tolima (media y 
desviación estándar). 
 
 
Fuente: Autor. 
 
4.3.2. Troglodytes aedon. No existen diferencias significativas en la tasa de canto de 
esta especie en los tratamientos de intensidad del ruido vehicular (Figura 6) (F=0,29, 
p=0,75). 
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Figura 6. Grafica de barras para la tasa de cantos de Troglodytes aedon en los distintos 
tratamientos en el bosque premontano del departamento del Tolima (media y desviación 
estándar). 
 
 
Fuente: Autor. 
 
4.3.3. Saltator striatipectus. La tasa de canto en esta especie fue menor a medida que 
aumenta la intensidad del ruido vehicular (Figura 7), se encontraron diferencias 
significativas (F=3,80, p=0,04) (Tabla 4). 
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Figura 7. Grafica de barras para la tasa de cantos de Saltator striatipectus en los distintos 
tratamientos en el bosque premontano del departamento del Tolima (media y desviación 
estándar). 
 
 
Fuente: Autor. 
4.4. ANÁLISIS DEL CANTO A TRAVÉS DEL DÍA 
 
4.4.1. Thamnophilus doliatus. La tasa de canto por hora a través del día en esta especie 
se mantuvo similar en los tres tratamientos; es decir, fue mayor durante en el periodo de 
las 06:00 hasta las 08:00 horas y después decrece; sin embargo, los individuos del 
tratamiento de intensidad de ruido bajo aumentaron la tasa de canto al medio día (Figura 
8). 
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Figura 8. Tasa diaria de canto de Thamnophilus doliatus en tres distintos tratamientos 
de ruido en el bosque premontano del departamento del Tolima. A. Tratamiento 
intensidad de ruido alto. B. Tratamiento intensidad de ruido medio. C Tratamiento 
intensidad de ruido bajo. Intensidad de ruido (línea roja), Tasa de canto (línea azul). 
 
Fuente: Autor. 
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4.4.2. Troglodytes aedon. La tasa de canto por hora en esta especie es mayor en la 
mañana en los tratamientos de intensidad del ruido alto y medio en comparación con el 
tratamiento de intensidad de ruido bajo. Hacia el mediodía cuando la intensidad de ruido 
baja, la tasa de canto en todos los tratamientos aumenta (Figura 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Tasa diaria de canto de Troglodytes aedon en tres distintos tratamientos de 
ruido en el bosque premontano del departamento del Tolima. A. Tratamiento intensidad 
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de ruido alto. B Tratamiento intensidad de ruido medio. C. Tratamiento intensidad de 
ruido bajo. Intensidad de ruido (línea roja), Tasa de canto (línea azul). 
 
 
Fuente: Autor. 
4.4.3. Saltator striatipectus. La tasa de canto en esta especie es mayor a las 06:00 en 
los tratamientos de intensidad del ruido alto y medio en comparación con el tratamiento 
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de intensidad de ruido bajo. De ahí en adelante esta variable empieza a tomar valores 
decrecientes (Figura 10).  
Figura 10. Tasa diaria de canto de Saltator striatipectus en tres distintos tratamientos de 
ruido en el bosque premontano del departamento del Tolima. A. Tratamiento intensidad 
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de ruido alto. B. Tratamiento intensidad de ruido medio. C. Tratamiento intensidad de 
ruido bajo. Intensidad de ruido (línea roja), Tasa de canto (línea azul). 
 
 
Fuente: Autor. 
5. DISCUSIÓN 
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De las especies estudiadas solo S. striapectus evidenció variación en el canto en los 
tratamientos de ruido vehicular. T. doliatus es la especie estudiada en este trabajo con 
la frecuencia de canto más baja. Sin embargo, en  nuestro estudio no se detectó una 
diferencia significativa en el cambio de las variables espectrales como se esperaba, ya 
que el canto de esta especie está entre  1-1,5 kHz, al respecto se ha determinado en 
otras especies que cantan en este rango de frecuencia, que estas son susceptibles al 
enmascaramiento, y en respuesta tienden a aumentar la frecuencia del canto (Hu & 
Cardoso, 2010). El efecto de la alta intensidad de ruido en la frecuencia mínima del canto 
es el que se encuentra mejor documentado en el estudio de este tópico, donde se ha 
reportado para especies como Myarchus cinerescens (Francis et al., 2010), Turdus 
merula (Nemeth & Brumm, 2010; Mendes et al., 2011b; Nemeth et al., 2016), Troglodytes 
musculus (Mendes et al., 2011a), Pipilo maculatus (Francis et al., 2012), Colluricicla 
harmonica (Paris & Schneider, 2009), Parus major (Slabberkoorn & Peet, 2003; Nemeth 
& Brumm, 2010), Junco hyemalis (Cardoso y Atwell, 2011), Melospiza melodia (Wood & 
Yerzerinac, 2006), Cyclarhis gujanensis (Pacheco-Vargas & Losada-Prado, 2015)  e 
Hylophilus flavipes (Pacheco-Vargas & Losada-Prado, 2015).  
 
T. aedon y S. striapectus tampoco presentaron diferencias significativas en la frecuencia 
mínima y en la frecuencia máxima, y en consecuencia en el rango de frecuencia. De las 
tres especies evaluadas T. aedon es la que canta con frecuencia mínima y  frecuencia 
máxima más alta, con un amplio rango de frecuencia e incorpora una mayor variabilidad 
de notas en el canto. De las tres especies esta es la menos susceptible al 
enmascaramiento. Esto podría responder el por qué fue la especie que menos variación 
presentó en el canto al ser comparado en los diferentes tratamientos de intensidad de 
ruido vehicular. El canto de esta especie presentó un rango de frecuencia entre 2-6 kHz, 
rango que está por encima de lo propuesto por Hu y Cardoso (1-1,5 kHz) (2010). También 
es conveniente mencionar el rango propuesto por Dooling y Popper (2007), quienes 
consideran que las especies de aves que vocalizan con una frecuencia entre 2-4 kHz 
son susceptibles al enmascaramiento del canto por parte del ruido vehicular, ante este 
rango, esta especie tendría un margen de su espectro de vocalización sin enmascarar. 
Lo anterior explica porque esta especie no presentó variación en la frecuencia mínima y 
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máxima del canto a través de gradiente de ruido vehicular. S. striatipectus, por su parte, 
canta con frecuencia mínima, frecuencia máxima y rango de frecuencia intermedio 
respecto a las otras dos especies, con un rango de frecuencia entre 2-4 kHz. De acuerdo 
a Dooling y Popper (2007), se esperaría que en esta especie se hubiera dado un aumento 
en la frecuencia mínima pero no fue así. Esto estuvo afín a lo propuesto por Hu y Cardoso 
(2010), ya que ellos estiman un rango más bajo y el rango de vocalización de S. 
striatipectus está por encima. 
 
La especie S. striatipectus presentó una mayor variación en la emisión de la señal 
acústica, evidenciándose un cambio en las variables temporales del canto en respuesta 
al ruido. Esta especie emitió cantos más cortos en un ambiente donde se presentó ruido 
vehicular alto, similar a lo encontrado por Pacheco-Vargas y Losada-Prado (2015), al 
estudiar el efecto del ruido vehicular en Hylophilus flavipes, en este caso se encontró que 
esta especie genera cantos con menor duración de notas cuando se ubican en lugares 
donde la intensidad del ruido vehicular es mayor a 40 dB. En esta variable. 
 
Lo anterior y lo encontrado en la tasa de canto deben estar relacionados; la tasa de canto 
presentó dos comportamientos para las especies estudiadas. S. striatipectus presenta 
una tasa de canto más baja a medida que aumenta la intensidad de ruido. Emitir cantos 
más cortos y cantar menos al estar en ambientes ruidosos apoya la idea de que esto 
puede ser debido a que cualquier variación o aumento en las frecuencias, aunque 
pequeño, supone un posible gasto de energía relacionado el aumento de la actividad de 
los músculos de la siringe (Hartley, 1990; Oberweger y Goller, 2001); según lo anterior 
podríamos sugerir que en estas condiciones los individuos prefieren cantar menos y de 
una forma más corta, sería pertinente diseñar una metodología que permita evaluar esto. 
 
En cuanto a la tasa de canto a través del día, las tres especies cantan más durante las 
primeras horas del día. Arroyo-Solís et al., (2013) encontraron algo similar, algunas 
especies empiezan a cantar desde las 05:00, pero el pico de actividad vocal fue de 07:00-
08:00. S. striatipectus y T. doliatus en presencia de ruido vehicular presentó la mayor 
tasa de cantos cerca del amanecer (06:00), tal vez porque a esa hora no se presenta el 
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mayor pico de ruido, luego baja pero permanece constante durante el día. Dorado-Correa 
et al. (2016) reportan que Zonotrichia capensis presentó un comportamiento similar al 
ocupar ambientes con ruido vehicular en Bogotá (Colombia). Arroyo-Solís et al., (2013) 
reportaron que Sturnus unicolor y Passer domesticus, de 6 especies estudiadas 
empezaron a cantar más temprano (05:00-06:00) ante el ruido de las calles de Sevilla 
(España). Mientras que en un entorno de bajo ruido vehicular, la tasa de canto de S. 
striatipectus permanece alta y estable durante las primeras horas del día, menor hacia el 
mediodía e incrementa en la tarde; esto coincide con el patrón de canto que tienen 
generalmente las aves en un ambiente no perturbado, es decir con los denominados 
coros del amanecer y del atardecer (Catchpole & Slater, 2008). Sin embargo, esto no fue 
la norma en las tres especies, pues T. aedon presentó una dinámica diferente. Dicha 
especie presenta picos en la tasa de canto durante el mediodía en todos los tratamientos, 
algo diferente a lo que generalmente se reconoce en otras especies en entornos con 
poco o ninguna fuente de ruido (Catchpole & Slater, 2008), parece que esta especie 
aprovecha la poca competencia acústica que se da en este lapso de tiempo para 
comunicarse. Sin embargo esto requeriría de un muestreo y estudio de causalidad. T. 
doliatus también presento un pico de actividad vocal al medio día pero solo en el 
tratamiento de intensidad de ruido bajo.   
 
Las diferencias encontradas en este estudio, en relación al canto y el ruido vehicular 
presentan varias características interesantes. Para empezar se puede decir que se 
encuentra bien documentado el cambio en la frecuencia mínima del canto en varias 
especies, generalmente con un aumento en dicha frecuencia por parte de los individuos 
al encontrarse en ambientes ruidosos para evitar el enmascaramiento del canto cuando 
este es de baja frecuencia, como es el caso del producido por los vehículos (Francis et 
al., 2010; Nemeth & Brumm, 2010; Mendes et al., 2011a; Mendes et al., 2011b; Nemeth 
et al., 2016; Francis et al., 2012; Paris & Schneider, 2009; Slabberkoorn & Peet, 2003; 
Cardoso y Atwell, 2011; Wood & Yerzerinac, 2006; Pacheco-Vargas & Losada-Prado, 
2015; Hu y Cardoso 2010; Dooling y Popper, 2007; Brumm, 2013). A pesar que en el 
presente trabajo no se tuvo en cuenta la amplitud del canto, se ha encontrado que las 
aves al estar expuestas al ruido cantan con una mayor amplitud, lo que traduce en cantar 
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más fuerte para que la distancia de detección sea mayor en ambientes con este factor 
(Brumm, 2004; Nemeth et al., 2016; Nemeth & Brumm, 2010; Cardoso & Atwell, 2011; 
Wood & Yerzerinac, 2006). Sin embargo, por la dificultad metodológica que tiene que ver 
con la distancia a la cual se mide esta variable y la dirección en la que canta el ave, 
muchos estudios no la tienen en cuenta. Por último, este trabajo evaluó las variables 
temporales del canto (duración del canto, número de notas y tasa de canto), 
encontrándose una respuesta en estas en relación al ruido; este tópico se encuentra 
menos documentado en comparación con el estudio del efecto del ruido sobre las 
variables espectrales del canto. Es pertinente tener en cuenta las variables temporales, 
ya que tiene sentido que las aves reduzcan la emisión de su vocalización y aprovechen 
los periodos de poco ruido o poca competencia acústica para lograr comunicarse de 
manera eficiente (Arroyo-Solís et al., 2013; Dorado-Correa et al., 2016). Además, es 
posible que las variables temporales tengan relación con la amplitud del canto, pues 
cantar por más tiempo y más frecuentemente, así como cantar más fuerte, podría 
suponer  un gasto energético mayor y provocar fatiga en la siringe (Hartley, 1990; 
Oberweger & Goller, 2001). Pero la necesidad de comunicarse puede estar por encima 
de un mayor gasto energético y la fatiga de la siringe (Brumm & Todt, 2002), 
presentándose la estrategia opuesta en la cual los individuos cantan más en zonas con 
ruido para lograr comunicarse. Este último aspecto genera un tema que resulta 
importante estudiar. 
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6. CONCLUSIONES 
 
La estructura temporal del canto de la especie Saltator striatipectus varía a través del 
gradiente de ruido. La estructura temporal y espectral del canto de Thamnophilus doliatus 
y Troglodytes aedon no cambia ente este factor.  
 
La tasa de canto de la especie Saltator striatipectus varia a través del gradiente de ruido, 
mientras esta variable en Thamnophilus doliatus y Troglodytes aedon no cambia. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
Para futuros estudios acerca del efecto del ruido en los cantos de las aves se recomienda 
tener en cuenta la amplitud, buscando una metodología que permita estudiar esta 
variable. También es pertinente ampliar el estudio de la tasa de canto y medir esta 
variable en otras especies. Sería importante relacionar la amplitud y la tasa de canto ya 
que podría revelar parte del comportamiento de los individuos ante este factor. Analizar 
las variables espectrales, temporales y la amplitud en conjunto permitirá seguir 
ampliando el conocimiento sobre este tópico.   
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